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Abstrakt 
 Cílem této bakalářské práce je stanovit zbytkovou životnost historického mostu 
pod Vyšehradem s ohledem na únavové zatížení. Pro dosažení cíle jde o vypracování 
numerického 3D modelu mostu a na něm následně pomocí dynamické časové analýzy 
stanovit namáhání od vybraného etalonu vlaků, se zaměřením na vlaky nákladní, 
a následně získat spektra napětí vhodnou třídící metodou. Na jejich základě analyzovat 
kumulované únavové poškození a stanovit zbytkovou životnost.  
 
Klíčová slova: 
železniční most, ocelový most, ocelový železniční most, CSi Bridge, únava, příhradová 
konstrukce, příhradový most, kumulace zatížení, vlak, mostovka s mostnicemi, most 
pod Vyšehradem, prostorový model, spektra napětí, životnost, numerický model 
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Abstract 
The goal of Bachelor thesis is to determine residual durability of historical 
bridge In Prague – Vyšehrad with respect to fatigue loading. To reach this aim the 3D 
numerical model of the bridge was developed. Based on the dynamical time history 
analysis, the stress spectra from selected group of trains was evaluated. The special care 
was given to the cargo trains. The obtained spectrum of stresses was evaluated with the 
appropriate separating method. Based on this result, accumulation of fatigue damage 
was established and residual durability determined. 
 
Keywords: 
railway bridge, steel bridge, steel railway bridge, CSi Bridge, fatigue, truss 
construction, truss bridge, accumulation of loads, train, bridge deck with sleepers, 
bridge below Vyšehrad, three dimensional model, spectrums of stress, durability, 
numerical model 
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1 ÚVOD 
V současné době je již dokázáno, že únava materiálu, a tím pádem i únava celé 
konstrukce je již nedílnou a velmi podstatnou součástí každého návrhu nového mostu, 
zejména ocelového železničního mostu. Důvodem uvažování únavy materiálu jsou 
měnící se materiálové charakteristiky v průběhu života mostu, a to především z důvodu 
cyklického zatěžování od pojezdu vlaků po mostě. Materiál postupně projde třemi stádii 
únavy, na jejichž konci následuje únavová trhlina. Tato trhlina může vzniknout 
i v případě, že při pohyblivém zatížení není dosaženo mezního napětí a v některých 
případech i napětí na mezi kluzu materiálu, v tomto případě oceli. Při vzniku takovéto 
trhliny na mostě může dojít ke kolapsu celé konstrukce, což může mít fatální následky. 
Při návrhu nebo rekonstrukci je tedy značně důležité tuto skutečnost neopomenout 
a zohlednit také ve výpočtu a při dimenzování konstrukčních prvků mostu. Proto 
dochází ke zjišťování únavy materiálu konstrukcí mostů, které byly navrženy ještě 
v období, kdy se s únavovým zatížením nepočítalo. Zpětné přepočítání ovšem 
komplikuje nedostatek údajů o dopravě z doby před rokem 2000. Jedním ze zmíněných 
mostů je také most pod Vyšehradem, jenž je řešen v této bakalářskou prací. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je odhad zbytkové životnosti konstrukčních detailů 
mostu, které dle zkušenosti z praxe jsou na únavové zatížení nejvíce náchylné. Jedná se 
zejména o podélné a příčné výztuhy, které díky svému malému rozpětí musí snést 
daleko více zátěžových cyklů, než například hlavní nosník, kde rozpětí tohoto 
konstrukčního prvku je řádově větší. Mezi další detaily náchylné na únavu patří přípoje 
diagonál nebo zesilování tloušťky pásnic.  
Základem práce bude odhad zatížení z historických dokumentů. Poté bude most 
pojížděn vlaky, které zde jezdí v současnosti. Z těchto pojezdů mostu budou stanovena 
spektra napětí. Spektra budou dále roztříděna pomocí metody Rain flow do skupin 
podle jednotlivých rozkmitů napětí. Následně bude na základě zjištěného historického 
zatížení mostu dopočítán počet cyklů jednotlivých rozkmitů. Pomocí kumulace zatížení, 
založené na Palmgren – Minorově hypotéze, bude ze stanovených rozkmitů napětí, 
počtu cyklů a kategorie daného detailu odhadnuta zbytková životnost vybraných 
konstrukčních detailů. 
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3 TEORETICKÝ ZÁKLAD 
3.1 ÚNAVA 
Únava ocelových konstrukcí je degradační proces, při kterém dochází ke změnám 
vlastností a stavu materiálu, jež jsou vyvolány cyklicky mechanickým, tepelným 
nebo tepelně-mechanickým zatěžováním konstrukce. [20] 
Únavové poškození má 3 stádia, a to:  
- Stádium změny mechanických vlastností,  
- Stádium nukleace (vznik) trhlin,  
- Stádium šíření trhlin. [21]  
U mostních konstrukcí vliv únavy závisí na provozním zatížení mostů. 
U železničních mostů se rozlišují tratě se středním, těžkým a velmi těžkým provozem. 
Na namáhání způsobené únavou má významný vliv rozpětí vyšetřovaného prvku 
mostu. Počet zatěžujících cyklů a jejich amplituda napětí se s rostoucím rozpětím 
zmenšuje. Na nosníku malého rozpětí, což je u mostu například podélník nebo příčník, 
charakterizuje jeden zatěžovací cyklus přejezd jedné nápravy nebo malé skupiny 
náprav, zatímco u nosníku velkých rozpětí může jeden zatěžovací cyklus představovat 
vlakovou soupravu nebo i skupinu souprav. Rozpětí konstrukčního prvku tedy ovlivňuje 
velikost rozkmitů napětí a také počet cyklů. Z těchto poznatků vyplývá, že nosníky 
malých rozpětí jsou na poškození únavou mnohem náchylnější než nosníky velkých 
rozpětí. Při posuzování únavy na mostě hraje svou roli i šířka dané konstrukce, kde se 
rozdíl mezi běžným provozním a extrémním zatížením s rostoucí šířkou zvětšuje. Proto 
při posuzování únavy širokých konstrukcí se namáhání redukuje součinitelem, který 
zohledňuje šířku mostní konstrukce. Pro posuzování únavy je rozhodující soubor 
namáhání působících po celou dobu životnosti konstrukce. U mostních konstrukcí se 
vyskytuje velké množství cyklů malého rozkmitu, jež přispívají k šíření únavových 
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trhlin, ale klasické posouzení pomocí Wöhlerovy křivky1 tyto cykly malého rozkmitu 
nezohledňuje. [14] 
Vstupní údaje se mění dle zvoleného postupu posouzení únavy. Jako vstupní údaje 
mohou být stanoveny: rozkmity napětí, ekvivalentní rozkmity napětí nebo vyhodnocená 
spektra rozkmitů. U mostních konstrukcí má časový průběh únavového zatížení 
náhodný charakter. V praxi se proto užívá mnoho různých třídících metod. Metody se 
dělí na metody zohledňující časovou posloupnost jednotlivých zatěžovacích cyklů 
a na metody, které toto nezohledňují. Mezi třídící metody nezohledňující pořadí cyklů 
patří: metoda Rain Flow, metoda Reservoir nebo metoda Range count. V této 
bakalářské práci je jako vstupního údaje užito rozkmitu napětí a třídící metody Rain 
Flow, neboli metody stékajícího deště. [17]  
 
 
Obrázek 1 - Únavová trhlina [18] 
 
                                                 
1
 Křivka únavy, která popisuje závislost mezi maximálním rozkmitem napětí a maximálním počtem cyklů 
do poškození daného prvku 
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3.1.1 METODA RAIN FLOW  
Metoda Rain flow patří v praxi mezi nejčastěji užívané třídící metody. Tato metoda 
nezohledňuje pořadí cyklů. Důvodem častého užívaní je ovšem fakt, že výpočet je 
mnohonásobně rychlejší než u metod, jež zohledňují pořadí cyklů. Metodu Rain flow 
vytvořili v roce 1968 japonští inženýři Tatsuo Endo a M. Matsuishi. Základ metody je 
postaven na cyklické plasticitě, kde se jen některé půlcykly podílejí na růstu trhliny. 
Extrémy půlcyklů na sebe nemusí nutně navazovat. [18]  
Metoda v překladu znamená stékající déšť (viz Obrázek 2) a má dvě následující 
pravidla: 
1) Uvnitř každého extrému začíná půlcyklus (kapka), 
2) Ukončení půlcyklu nastane v případě, že: 
a. je dosaženo výchozí úrovně půlcyklu, 
b. kapka z vyšší střechy ukončí stékání kapky pod ní a pokračuje poté jen 
kapka z vyšší střechy. [18] 
 
 
Obrázek 2 - metoda Rain flow [18] 
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3.2 ÚNAVA DLE ČSN EN 1993 – 2 – 9  
Dle [2] ČSN EN 1993 – 2 by se posouzení na únavu u ocelových železničních 
mostů mělo provést u všech konstrukčních prvků. U mostovky s podélnými i příčnými 
výztuhami se posuzuje plech mostovky, výztuhy, příčníky a přípoje výztuh k příčníkům. 
Pro posouzení železničních mostů na únavu norma využívá zatěžovacího modelu 71, 
včetně dynamického součinitele φ2. Referenční rozkmit napětí Δσ se určí z hodnot σp,max 
a σp,min.  
Dle výrazu: 
Δ𝜎 = |𝜎𝑝,max⁡− 𝜎𝑝,min⁡| (1) 
Účinky poškození od spektra rozkmitů jsou vztaženy na 2  106 cyklů a lze je 
poté vyjádřit pomocí ekvivalentním rozkmitem ΔσE2 napětí: 
Δ𝜎𝐸2 = 𝜆𝜙2Δ𝜎𝑝,𝑚𝑖𝑛 (2) 
kde:  λ je součinitel ekvivalentního poškození 
 φ2 je ekvivalentní dynamický součinitel 
 
Součinitel ekvivalentního poškození λ pro železniční ocelové mosty do 100 m se 
stanoví z výrazu:  
𝜆 = 𝜆1 × 𝜆2 × 𝜆3 × 𝜆4 (3) 
kde: λ1 je součinitel účinků poškození od dopravy, který závisí na délce 
kritické příčinkové čáry, 
 λ2 je součinitel objemu dopravy, 
 λ3 je součinitel návrhové životnosti mostu, 
 λ4 je součinitel vlivu dopravy v dalších jízdních pruzích. 
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Zároveň musí být součinitel λ ≤ λmax, kde λmax je největší hodnota součinitele λ 
s uvážením meze únavy. 
Tabulka 1 - Součinitel λ1 pro standardní kolejovou dopravu 
L EC mix 
 
L 
EC 
mix 
0,5 1,60  30 0,65 
5,0 1,03  50 0,63 
10 0,85  70 0,62 
20 0,67  90 0,61 
25 0,66  100 0,6 
 
Tabulka 2 - Hodnoty součinitele λ2 
Doprava za 
rok [10
6
 t/rok] 
5 10 15 20 25 30 35 40 50 
λ2 0,72 0,83 0,90 0,96 1,00 1,04 1,07 1,10 1,15 
 
Tabulka 3 - Hodnoty součinitele λ3 
Návrhová 
životnost 
[roky] 
50 60 70 80 90 100 120 
λ3 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,04 
 
Tabulka 4 - Hodnoty součinitele λ4 
Δσ1/Δσ1+2 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 
λ4 1,00 0,91 0,84 0,77 0,72 0,71 
kde: Δσ1 je rozkmit napětí v posuzovaném průřezu od modelu zatížení 71 na 
jedné koleji, 
 Δσ1+2 je rozkmit napětí ve stejném průřezu od modelu zatížení 71 podle 
[1] ČSN EN 1991 – 2 na dvou kolejích. 
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Únavová pevnost se stanoví z kategorie detailu, která odpovídá posuzovanému 
detailu. Kategorie detailu je označena číslem, jež vyjadřuje referenční hodnoty únavové 
pevnosti při 2106 cyklech v jednotkách MPa. V následující tabulce jsou zobrazeny 
vybrané kategorie detailů, které jsou při posuzovaní mostu používány nejčastěji. 
Tabulka 5 - Tabulka nejčastěji používaných kategorií detailů  
DETAIL 
KATERGORIE 
DETAILU 
Podélné a příčné koutové svary mostovky 71 
Podélné připojovací svary podélníku k mostovce 100 (80) 
Přípoj výztuhy uzavřeného průřezu k příčníku 80 
Styk výztuh se stykovými příložkami a kovovými 
svařovanými podložkami 
71 
Volné okraje výřezů ve stojinách příčníků 
v úrovni dolního okraje výztuhy 
112 
 
3.3 ÚNAVA POMOCÍ KUMULACE POŠKOZENÍ 
Další možnost posouzení únavy mostů je pomocí kumulace poškození. Tento 
přístup je založen na tzv. Palmgren – Minerově hypotéze, která je vyjádřena rovnicí: 
𝐷𝑖 =⁡
𝑛𝑖
𝑁𝑖
 
(4) 
kde: Ni je počet cyklů odpovídajících rozkmitů Δσi z Wöhlerovy křivky, 
 ni je počet kmitů ve spektru pro rozkmit napětí Δσi. 
 
Konečné celkové poškození lze zapsat pomocí součtu dílčích poškození: 
𝑛1
𝑁1
+
𝑛2
𝑁2
+⋯+
𝑛𝑖
𝑁𝑖
≤ 1,0 (5) 
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Vyjádření únavové životnosti pomocí kumulativní hypotézy poškození lze poté 
vyjádřit: 
𝐷𝑏 =
Σ𝑛𝑖(
Δ𝜎𝑖
Δ𝜎𝐷
)𝑚
𝑁𝐷
 
(6) 
kde: m je součinitel sklonu Wöhlerovy křivky, který je vždy kladný, 
 Db je poškození vyvolané aplikací jednoho bloku zatížení, 
 σD je rozkmit napětí, 
 σi je rozkmit jmenovitého napětí, 
 ni je četnost jmenovitých napětí v jednom bloku zatížení, 
 ND je počet cyklů. 
K meznímu poškození dojde, pokud je hodnota Db ≥ 1.  
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4 REŠERŠE – HISTORICKÉ A 
SOUČASNÉ ZATÍŽENÍ MOSTU 
4.1 CÍL 
Cílem této rešerše byl odhad historického a současného zatížení dopravou na 
mostě, pokud možno co nejpřesněji ze zadaných dat. Zadaná rešerše byla řešena od 
postavení mostu v roce 1901 až do roku 2015, což je prozatím poslední rok, za který 
SŽDC zveřejnila data. Rok 2016 byl dopočítán z jízdního řádu pro rok 2016 [22]. 
Výsledek rešerše je rozdělen na pravou kolej, jež vede na Smíchov a levou kolej 
vedoucí na Vyšehrad. Výsledek je dále v každém směru rozdělen na osobní a nákladní 
dopravu.  
 
4.2 ZDROJE REŠERŠE 
Ke zpracování této rešerše byly použity tři zdroje. Tabulky provozního zatížení 
osobní a nákladní dopravou od SŽDC [23], které byly použity pro roky 2005 – 2015, 
data z dizertační práce Ing. Lenky Žemličkové [4], jež sloužila ke stanovení zatížení 
mostu od dopravy pro roky 1954 až 2003 a Ústřední technická knihovna dopravy, kde 
byly nalezeny částečné informace o vývoji dopravního zatížení mezi roky 1900 a 1954. 
 
4.3 HISTORICKÉ ZATÍŽENÍ MOSTU 
4.3.1 ROKY 2005 – 2015 
Mezi roky 2005 až 2015 byla data zpracována pomocí tabulek provozního 
zatížení od SŽDC [23]. V nalezených tabulkách jsou rozepsány veškeré úseky státem 
vlastněné trati, je zde také rozděleno zatížení osobní a nákladní dopravou. Každý úsek 
má uveden své číslo, délku, počet kolejí a konstanty ke zjištění výsledného provozního 
zatížení. Úseku, na kterém se nachází most Výtoň, náleží číslo 492 ve směru na 
Smíchov a 493 ve směru na Vyšehrad.  
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Obrázek 3 obsahuje čtyři sloupce s čísly, kde první z nich je hodnota zatížení 
osobní dopravou (Tv), druhý sloupec znázorňuje zatížení nákladní dopravou (Tm), třetí 
sloupec součet osobní a nákladní dopravy (Ts) a poslední sloupec značí přepočtené 
zatížení (Tf), což je celkové zatížení ze třetího sloupce vynásobené pěti koeficienty. Ty 
zohledňují rychlost osobních i nákladních vlaků (Sv a Sm), podíl hmotnosti hnacích 
vozidel na celkovou hmotnost u vlaků nákladních i osobních (Lv a Lm) a vliv hmotnosti 
a nepříznivých účinků náprav od nákladního provozu (Km). Index u koeficientů „v“ 
značí osobní dopravu a index „m“ nákladní dopravu. Koeficienty Sv, Sm a Lv jsou 
zadané pro každý úsek samostatně, zatímco koeficienty Lm a Km jsou pro všechny tratě 
stejné. Podle koeficientu Sv a Sm se dá také odvodit maximální rychlost na mostě. Na 
řešeném mostě mají oba tyto koeficienty hodnotu 1.00, což znamená, že maximální 
rychlost na tomto mostě je menší než 60 km/h.  
 
Obrázek 3 - Zatížení mostu dopravou v roce 2015 [23] 
 
4.3.2 ROKY 1954 – 2003 
Pro roky 1954 až 2003 byla použita data z [4] dizertační práce Ing. Lenky 
Žemličkové z roku 2004. Tato práce obsahuje data celkového zatížení celé železniční 
sítě od osobní a nákladní dopravy. Na základě průměrného podílu zatížení z celkového 
zatížení trati z let 2005 až 2015 bylo stanoveno celkové zatížení trati pro tyto roky. Dále 
bylo opět pomocí poměru spočítáno zatížení ve směru na Smíchov a na Vyšehrad. 
Rozdělení na osobní a nákladní dopravu bylo spočítáno z předpokladu, že osobní 
doprava se lineárně vyvíjela od roku 1953, kde bylo stanoveno zatížení osobní dopravou 
na 2 mil. hrtkm
2
 do roku 2005, kde je hodnota zatížení 9,4 mil. hrtkm ve směru na 
Vyšehrad a 9,957 mil. hrtkm, které byly dohledány v tabulkách provozního zatížení. 
Nákladní doprava byla poté dopočítána jako rozdíl mezi celkovým zatížením v daném 
                                                 
2
 Hrubý tunový kilometr 
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směru a zatížením od osobní dopravy. Všechny hodnoty zatížení před rokem 1993 byly 
vynásobeny poměrem tratí v Československé republice a České republice. 
 
4.3.3 ROKY 1919 – 1953 
Mezi roky 1919 a 1953 byla hodnota zatížení úseku mezi Smíchovem 
a Vyšehradem spočítána opět pomocí poměru, podobně jako v letech 1954 až 2003. 
Hodnota z roku 1954 byla známa z již zmiňované dizertační práce [4] Ing. Lenky 
Žemličkové a zatížení celé sítě z roku 1919 [11] bylo dohledáno v Ústřední technické 
knihovně dopravy, zkráceně ÚTKD, se sídlem v Praze – Žižkov. Z ÚTKD jsou také 
známa celková zatížení sítě z let 1920 [11], 1927 [10], 1928 [10] a 1946 [8]. 
U mezilehlých hodnot byl opět předpoklad lineárního nárůstu celkového zatížení 
železniční sítě. Všechny hodnoty byly opět vynásobeny poměrem délky železniční sítě 
v ČSR a ČR. V letech válečných 1941 – 1945 byly hodnoty vynásobeny koeficientem 
1,5, a to kvůli předpokládanému zvýšenému využití železniční sítě k dopravě vojsk 
a vybavení armády, jako byly tanky, zbraně apod. Přepočet na osobní a nákladní 
dopravu proběhl opět pomocí stanovení hodnoty zatížení osobní dopravou v roce 1918 
na 1,0 mil. hrtkm. Mezilehlé hodnoty byly interpolovány mezi hodnotou v roce 1918 
a 1953. 
Obrázek 4 - Ročenka státních a soukromých drah 1920 [11] 
 
4.3.4 ROKY 1901 – 1918  
Hodnoty zatížení mezi roky 1901, kterým je rok postavení mostu, a 1913 byly 
stanoveny pomocí hodnot nalezených v ÚTKD. V knize Eisenbahn und Verkehrs 
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Jahrbuch [9] lze nalézt hodnoty miliónů přepravených tun pro celou železniční síť 
Rakousko – Uherské říše. Hodnoty pro úsek trati mostu se stanovily opět pomocí 
poměru z celkového zatížení sítě. Ovšem tentokrát byly hodnoty vynásobeny poměrem 
délky trati, který byl stanoven jako podíl mezi délkou v roce 1919, tedy již za 
samostatného Československa a délkou železniční sítě v celé Rakousko - Uherské říši 
a také poměrem délky sítě v ČR a ČSR. Válečné roky 1914 – 1918 byly opět zvětšeny 
o 50%, ze stejného důvodu jako tomu bylo mezi léty 1941 a 1945, a to opět kvůli 
přesunu vojenského vybavení. Rozpočítání probíhalo jako interpolace mezi léty 1900 
a 1919, kde zatížení osobní dopravou v roce 1900 bylo stanoveno na 0,2 hrtkm. 
Hodnota byla stanovena s ohledem na zavedení osobní dopravy až na novém mostě po 
roce 1901. Před tímto rokem jezdila po mostě pouze doprava nákladní. Zatížení od 
nákladní dopravy se stanovilo opět jako rozdíl celkové a osobní dopravy.  
  
Obrázek 5 - Ukázka z knihy Eisenbahn und Verkehrs Jahrbuch [9] 
 
4.4 VÝSLEDNÉ HISTORICKÉ ZATÍŽENÍ 
Výsledné zatížení bylo zpracováno do přehledné tabulky. Následující tabulka (viz 
Tabulka 6) obsahuje celkové zatížení rozdělené dle směru jízdy jednotlivých vlaků 
v letech 2005 - 2016. Zatížení mostu od roku 1901 do 2016 je uvedeno v příloze A. 
Dále je toto zatížení rozděleno na zatížení vyvozené od nákladní a osobní dopravy. 
V doplňujícím grafu (viz Obrázek 6) je patrná změna rozložení dopravy na mostě. 
Zatímco před rokem 1992 převažovala nákladní doprava nad osobní, v posledních 24 
letech se tento trend obrátil a větší zatížení úseku způsobuje doprava osobní.   
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Tabulka 6 - Ukázka tabulky výsledného zatížení na mostě 
  
CELKEM NÁKLADNÍ OSOBNÍ 
R
O
K
 
SMĚR SMĚR SMĚR 
NA 
SMÍCHOV 
NA VYŠEHRAD 
NA 
SMÍCHOV 
NA VYŠEHRAD 
NA 
SMÍCHOV 
NA VYŠEHRAD 
mil. hrtkm mil. hrtkm mil. hrtkm 
2016 10,885 10,669 0,549 0,000 9,012 9,379 
2015 9,210 9,260 0,471 0,453 8,739 8,807 
2014 10,742 10,598 0,563 0,525 9,601 9,507 
2013 11,221 11,258 0,685 0,747 9,920 9,888 
2012 14,056 13,456 1,133 0,721 11,784 11,676 
2011 9,316 8,809 0,995 0,581 7,545 7,525 
2010 13,360 13,340 0,797 0,773 11,505 11,512 
2009 14,234 14,281 0,792 0,897 12,319 12,249 
2008 7,782 7,763 0,258 0,269 6,925 6,896 
2007 11,446 11,236 0,387 0,320 10,178 10,056 
2006 9,860 9,842 0,394 0,313 8,702 8,773 
2005 11,529 10,507 0,661 0,303 9,957 9,400 
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Obrázek 6 - Graf vývoje zatížení na mostě 
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4.5 SOUČASNÉ ZATÍŽENÍ MOSTU 
V současnosti přejede most denně v průměru 280 vlakových souprav. Z nichž 
pouze dvě jsou nákladní a zbytek jsou soupravy vlaků osobních. Všechny možné 
varianty vlakových souprav jsou znázorněny v následující tabulce (viz Tabulka 7). 
Každá vlaková souprava má v tabulce uvedenou délku a hmotnost dle údajů SŽDC. [22] 
Vlaková souprava č. 4 je naložený nákladní vlak. Vlaková souprava č. 10 je nenaložený 
nákladní vlak. Zbylé soupravy vlaků jsou osobní. 
Tabulka 7 - Varianty složení současných vlakových souprav 
ČÍSLO LOKOMOTIVA 
VARIANTY SLOŽENÍ 
SOUČASNÝCH VLAKOVÝCH 
SOUPRAV 
1 151 
203t, 
123m 
256t, 
149m    
2 162 
520t, 
282m     
3 362 
280t, 
166m 
328t, 
176m 
397t,  
215m 
298t, 
172m 
300t, 
172m 
324t, 
198m 
395t, 
223m 
446t,  
242m 
448t, 
242m  
4 366 
1200t, 
669m     
5 371 
221t, 
140m     
6 3937 
416t, 
231m 
520t, 
284m    
7 471 
155,4t 
79m 
310,8t, 
158m 
466,2t, 
237m   
8 680 
385t, 
185     
9 714 
64t, 
14m     
10 742 
64t, 
14m 
500t, 
364m    
11 754 
138t, 
97m     
12 810 
20t, 
14m 
40t,  
28m    
13 814 
40t, 
28m     
14 842 
88t, 
50m     
15 854 
101t, 
50m     
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5 POPIS HISTORIE MOSTU 
Historie mostu je velice zajímavá. Její průběh popisují ve svých knihách 
spisovatelé Jan Fischer [5] a Jiří Soukup [6].  
Současný most pod Vyšehradem vznikl v roce 1901 a nahradil tak most postavený 
roku 1871, jehož kapacita byla na přelomu 19. a 20. století nedostatečná.  
 
5.1 PŮVODNÍ KONSTRUKCE 
Původní konstrukce mostu z roku 1871 byla příhradová přímopásová a tvořilo ji pět 
polí, každé o rozpětí 56,9 metrů. Most z roku 1871 byl součástí Pražské spojovací dráhy 
mezi nádražím Františka Josefa, dnešní Hlavní nádraží v Praze, a Západním. Došlo tak 
ke spojení Severní a Západní tratě, které až do roku 1871 fungovaly samostatně. Pilíře 
původního mostu byly navrženy tak, aby mohla být v budoucnu přidána druhá kolej. 
K vybudování zcela nových pilířů vedla skutečnost, že se přestalo důvěřovat způsobu 
zakládání na dřevěných roštech. Nový most byl tedy na pneumaticky založených 
pilířích. Konstrukce mostu byla v roce 1901 vyměněna za zcela novou, protože již na 
přelomu 19. a 20. stol. bylo známo, že svářková ocel, z níž byl původní most vyroben, 
není tak kvalitní, jak se při stavbě mostu v roce 1871 předpokládalo. V roce 1901 byl 
tak během třídenní výluky nahrazen novým mostem vyrobeným z plávkové oceli, který 
zde stojí až do současnosti. Zatímco po původním mostě jezdila pouze nákladní 
doprava, na novém mostě, kromě dopravy nákladní, začala jezdit i doprava osobní. [5], 
[6]  
 
5.2 NOVÁ KONSTRUKCE 
Nová konstrukce byla vyprojektována mostárnou bratří Prášilů a z kapacitních 
důvodů navržena jako dvoukolejná. Jedná se o příhradovou konstrukci tvořenou třemi 
parabolickými oblouky, každý o rozpětí 71,72 m. Zajímavostí je, že každý dodala jiná 
pražská mostárna. V pořadí od smíchovského břehu směrem na vyšehradský břeh to 
byly mostárny: První českomoravské strojírny, Bratří Prášilové a spol., Pražské akciové 
strojírny dříve Ruston a spol. Vzhledem k vybudování nových pilířů pro současný most 
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nebylo zapotřebí dlouhodobé přerušení vlakové dopravy na původním mostě. Na novém 
mostě byly po bocích konstrukce také vybudovány dvě lávky, které jsou neseny na 
konzolách. Nejvíce obdivuhodné na výměně mostu je již zmiňovaná rychlost výměny 
popsaná dále (viz 5.3). [5], [6] 
 
5.3 PRŮBĚH VÝMĚNY MOSTU 
První den výměny, tedy dne 30. září byla v ranních hodinách zahájena železniční 
výluka a původní konstrukce byla posunuta na provizorní, předem postavené lešení. 
Nová konstrukce mohla být poté nasunuta na nové předem vybudované pilíře. Veškeré 
práce proběhly bez přerušení říční dopravy a 2. října v ranních hodinách mohl být opět 
spuštěn provoz na již novém železničním mostě. Na přiložených fotografiích lze vidět 
porovnání obou konstrukcí při pohledu na portály mostu a při bočním pohledu (viz 
Obrázek 7 a Obrázek 8). [5], [6] 
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Obrázek 7 - Porovnání staré a nové konstrukce mostu pod Vyšehradem [5] 
 
Obrázek 8 - Boční pohled na novou a starou konstrukci mostu [5] 
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6 POPIS KONSTRUKCE MOSTU 
6.1 POPIS MOSTU 
Železniční most pod Vyšehradem je dvoukolejný a tvoří ho tři konstrukce, každá 
o rozpětí 71,72 m. Celková délka mostu je 234,5 m a délka přemostění 216,0 m. 
Všechny tři pole jsou tvořena nýtovanými příhradovými hlavními nosníky s dolní 
mostovkou. Dolní hlavní nosníky jsou přímé a horní parabolické. Spodní stavbu tvoří 
kamenné pilíře založené na kesonech. Výška mostu je 7,136 v místě portálu mostu 
a 12,347 m uprostřed rozpětí. Hlavní nosník je diverzifikovaný na 16 polí, která jsou od 
kraje mostu 3,46 m + 4,00 m + 4,40 m + 10  4,80 m + 4,40 m + 4,00 m + 3,46 m. Most 
je konstruován z plávkové oceli s modulem pružnosti E = 200 GPa. Všechny 
konstrukční díly jsou označeny v osovém schématu (viz Obrázek 22) 
 
 
Obrázek 9 - Příčný řez ve styčníku 0 (portál mostu) [12] 
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Obrázek 10 - Boční pohled na most 
 
6.1.1 HLAVNÍ NOSNÍK 
Hlavní nosník je rozdělen na horní a dolní pás, diagonály a svislice. 
Horní pás má dvoustěnný průřez tvaru π o světlosti 416 mm. Stěna průřezu horního 
pásu má po celé délce konstrukce stálou výšku 470 mm a konstantní šířku 24 mm. 
Výška průřezu se mění podle osové síly, která doprostřed rozpětí narůstá. Nabývá 
hodnot od 480 mm na krajích konstrukce a 540 mm uprostřed rozpětí.  
 
Obrázek 11 - Průřez horního pásu hlavního nosníku v poli 6 až 8 [12] 
Dolní pás je tvořen dvoustěnným otevřeným průřezem opět o světlosti 416 mm. 
Jeho výška je odstupňována ze stejného důvodu, jako tomu bylo u horního pásu. Výška 
průřezu dolního pásu hlavního nosníku v první příhradě konstrukce je 560 mm 
a v místech největší osové síly, tedy uprostřed rozpětí konstrukce, je výška průřezu 637 
mm.  
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Obrázek 12 - Průřez dolního pásu hlavního nosníku v polích 7 a 8 [12] 
 
Průřez diagonál D1 až D4 je členěný, tvoří ho dvě čtveřice úhelníků a je zesílený 
pomocí dvojice pásnic. Diagonály D5 až D7 jsou tvořeny pouze ze dvou čtveřic 
úhelníků, bez pásnic. Průřezy diagonál D8, D9 a D10 jsou tvořeny pouze dvěma 
dvojicemi úhelníků, opět bez pásnic. Spojení dvojic nebo čtveřic úhelníků je zajištěno 
pomocí příhradových spojek. K pásům hlavního nosníku jsou diagonály připojeny 
nýtovanými spoji. 
 
 
Obrázek 13 - Průřez diagonály 1 [12] 
 
Všechny svislice, kromě krajní (portálové), mají členěný průřez, který tvoří 
v průřezu svislic V1, V2, V3 dvě čtveřice úhelníků spojených pomocí příhradové 
spojky. Zbytek svislic V4 až V8 má také členěný průřez, ale pouze ze dvou dvojic 
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úhelníků, jež jsou opět spojeny pomocí příhradových spojek. Spojení s pásy hlavního 
nosníků je stejně jako u diagonál provedeno pomocí nýtů. Svislici V0, neboli 
portálovou svislici, tvoří 16 úhelníků poskládaných do profilu I. 
 
Obrázek 14 - Průřez svislice 0 (portálová svislice) [12] 
 
6.1.2 MOSTOVKA 
Jedná se o dolní prvkovou mostovku tvořenou podélníky a příčníky.  
Podélníky tvoří dvě dvojice úhelníků, které jsou spojeny stěnou. Průřez mezi body 
0 – 1, 1 – 2, 2 – 3, 3 – 8 je závislý na rozpětí polí. Výška podélníků je po celé délce 
konstrukce konstantní 690 mm. Na horní i dolní dvojici úhelníků byly přidány pásnice. 
V 1. až 3. poli byla přidána dolní pásnice 19010 mm a horní pásnice 25010 mm. 
V polích 3 až 8 byly na dolní dvojici úhelníků přidány pásnice 22010 mm a na horní 
dvojici úhelníků 28010 mm.  
 
Obrázek 15 - Průřez podélníku v poli 3 až 8 [12] 
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Příčníky mají stejně jako podélníky rozdílné průřezy v krajních a středových polích 
konstrukce. Příčník má po celé délce konstrukce stálou výšku 1030 mm. Průřez tvoří 
opět dvě dvojice úhelníků a stěna, jež je spojuje. Na obě dvojice úhelníků jsou 
přinýtovány pásnice, jejichž počet a tloušťka se mění dle pole. 
 
Obrázek 16 - Průřez příčníku v bodech 3 až 8 [12] 
 
Podélníky jsou s příčníky ve všech místech konstrukce spojeny pomocí dvojice 
úhelníků z obou stran stěn příčníků. V roce 1987 byly podélníky doplněny brzdným 
a mostovkovým ztužením.  
Dolní podmostovkové ztužení je složeno celistvým profilem tvořeným dvojicí 
úhelníků, která je stejná v prvních čtyřech polích a poté se v každém dalším poli liší 
rozměry úhelníků. 
 
Obrázek 17 - Průřez podmostovkového ztužení v poli 1 až 4 [12] 
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Obrázek 18 - Mostovka 
Horní nadmostovkové ztužení bylo v roce 1987 při rekonstrukci vyměněno za 
nové, které nyní tvoří rhombickou vazbu s příčkami ze svařovaných profilů. 
 
Obrázek 19 - Průřez horního ztužení v poli 2 až 8 [12] 
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7 MODEL MOSTU 
7.1 VYTVOŘENÍ PROSTOROVÉHO MODELU 
Model je tvořený pouze z prutových prvků. Dolní a horní pás hlavního nosník byl 
modelován pomocí technických os, z důvodu skoku těžišťové osy ve styčnících. Ostatní 
prvky byly modelovány pomocí těžišťových os. 
 
Obrázek 20 - Model konstrukce (drátový) 
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Obrázek 21 - Osové schéma  
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Obrázek 22 – Prostorový model konstrukce se zobrazenými prvky 
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Obrázek 23 - Detail modelu 
 
7.1.1 PODPORY 
Podpora je na začátku mostu ve směru staničení v podélném směru tuhá a příčném 
směru posuvná. Na konci mostu je podpora v podélném i v příčném směru posuvná. Ve 
výpočtu jsou zavedeny pružiny v příčném směru, které redukují příčnou reakci 
v podpoře, a tím více odpovídá realitě, kde je i u ložiska pevného v příčném směru 
umožněn malý posun v tomto směru. Podpora je spojena tuhým spojem s hlavním 
nosníkem.  
Tabulka 8 - Tuhost jednotlivých podpor [MN/m] 
Uzel Tuhost v směru X Tuhost v směru Y Tuhost v směru Z 
1032 1 000 20 - 
610 1 000 20 - 
477 0 20 - 
968 0 20 - 
 
7.1.2 HLAVNÍ NOSNÍK 
Dolní a horní pás hlavního nosníku je modelován jako prut, který přenáší všech šest 
složek vnitřních sil. Ve vodorovném i svislém směru je hlavní nosník vetknutý. Prut byl 
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modelován pomocí technické osy, která se oproti těžišťové ose lišila v závislosti na 
umístění průřezu v konstrukci. Rozdíly těchto os jsou zobrazeny v tabulkách níže (viz 
Tabulka 9 a Tabulka 10), kde jsou vzdálenosti u dolního pásu hlavního nosníku měřeny 
od dolního líce úhelníku dolního pásu hlavního nosníku a v horní části jsou měřeny od 
horního líce úhelníku hlavního nosníku (viz Obrázek 24). Z obrázků lze vyčíst rozdíl 
mezi těžišťovou (černá) a technickou (zelená) osou. 
  
Obrázek 24 - Měření vzdálenosti těžišťové osy 
 
Tabulka 9 - Rozdíly os v dolním pásu hlavního nosníku [mm] 
Umístění mezi body Těžišťová osa  Technická osa Rozdíl 
0 – 3 206 150 56 
3 – 4 132 150 18 
4 – 5 109 150 41 
5 – 6 90 150 60 
6 – 8 -31 150 181 
Tabulka 10 - Rozdíly os v horním pásu hlavního nosníku [mm] 
Styčník Těžišťová osa  Technická osa Rozdíl 
0 179 100 79 
1 133 100 33 
2 116 100 16 
 3 – 4 95 100 5 
5 80 100 20 
6 – 8 83 100 17 
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Diagonály 
Diagonály jsou modelovány pomocí těžišťové osy jako prut přenášející všech šest 
vnitřních sil. Prut je vetknutý v připojení k dolnímu i hornímu pásu hlavních nosníků. 
V místě styku se svislicí je umožněno vzájemné natočení svislice a diagonály. 
 
Obrázek 25 - Detail spojení diagonály a svislice  
(šedá=svislice, červená=diagonála, zelená=tuhá vazba) 
Svislice 
Svislice jsou modelovány jako pruty, které přenášejí všech šest základních 
vnitřních sil. Jsou vetknuté v místě přípojů do pásů hlavního nosníku ve svislém 
i vodorovném směru. V místě styku s diagonálou je umožněno vzájemné natočení 
svislice a diagonály. 
 
7.1.3 MOSTOVKA 
Příčník 
Příčník je modelován pomocí těžišťové osy jako prut, který přenáší všech šest 
vnitřních sil. Prut je ve svislém směru na koncích vetknutý a ve vodorovném směru 
kloubově připojený k dolnímu pásu hlavního nosníku. Příčník je spojený s hlavním 
nosníkem pomocí tuhé vazby. 
 
Podélník 
Podélník je v modelu zobrazen jako prut přenášející všech šest základních vnitřních 
sil. Prut je na koncích připojen k příčníkům pomocí tuhé vazby, která je ve svislém 
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směru vetknutá, a ve vodorovném směru kloubová o jednom stupni volnosti, 
v pootočení kolem svislé osy Z.  
 
Pruty horního (nadmostovkového) vodorovného ztužení 
Ztužení kolmá na osu mostu jsou modelována jako pruty, jež přenáší všech šest 
vnitřních sil a jsou spojeny pomocí tuhé vazby s horním pásem hlavního nosníku na 
obou stranách vetknutím. 
Diagonální ztužení jsou modelována opět jako pruty přenášející všech šest 
vnitřních sil. Jsou připojeny tuhou vazbou k prutům horního větrného ztužení kolmých 
na osu mostu. Na straně diagonálních prutů je připojení k tuhé vazbě ve dvou směrech 
kloubové, což umožňuje pootočení kolem vodorovné a svislé osy, a na straně příčných 
prutů vetknutím. Na druhé straně jsou diagonální pruty spojeny s horním pásem 
hlavního nosníku tuhou vazbou, která je kloubová ve dvou směrech a umožňuje 
pootočení kolem svislé a vodorovné osy. 
 
Pruty dolního (podmostkového) vodorovného ztužení 
Pruty jsou modelovány pomocí těžišťové osy a přenášející všech šest základních 
vnitřních sil. Jsou spojeny pomocí tuhé vazby s hlavními nosníky, která je na obou 
stranách vetknutá.  
 
Dolní diagonální ztužení 
V modelu je modelováno jako pruty, jež přenášejí všech šest vnitřních sil. Jsou 
spojeny tuhými vazbami s podélníky. Na straně podélníků vetknutím a na straně ztužení 
kloubově ve dvou stupních volnosti umožňujících pootočení kolem svislé a vodorovné 
osy.  
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Koutové ztužidlo 
Koutové ztužidlo je modelováno jako prut přenášející všech šest základních 
vnitřních sil. Prut je spojen dvěma tuhými vazbami, na jedné straně s příčníkem a na 
druhé se svislicí. 
 
Dolní příčné ztužení 
Ztužení je modelováno pomocí těžišťové osy jako prut, který přenáší všech šest 
vnitřních sil. Prut je na koncích spojen tuhou vazbou s podélníkem. Na straně podélníků 
je spojení s tuhou vazbou provedeno vetknutím, zatímco na straně ztužení je spojen 
kloubově s jedním stupněm volnosti, jež umožňuje pootočení kolem svislé osy Z. 
 
 
Obrázek 26 - Pohled na horní ztužení - popis průřezů, schéma spojení prutů 
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Obrázek 27 -  Pohled na dolní ztužení - popis průřezů, schéma spojení prutů 
  
45 
 
8 ZATÍŽENÍ DOPRAVOU 
8.1 POPIS VLAKŮ SOUČASNOSTI 
Každý pracovní den přejedou most dvě nákladní vlakové soupravy. Obě jedou ve 
směru staničení, tedy z Vyšehradu na Smíchovské nádraží. Jedna ze souprav je plně 
naložena, a je tedy pro výpočet zásadní. Tuto vlakovou soupravu provozuje společnost 
Metrans, a.s. Dle údajů poskytnutých společností má tato nákladní vlaková souprava 
průměrnou váhu 1600 – 1800 tun, je tažena jednou lokomotivou, která má nápravové 
síly 21,5 t.  
 
8.2 ROZDĚLENÍ VLAKŮ DO SKUPIN 
Všechny vlakové soupravy (viz Tabulka 7) byly dle nápravových sil lokomotiv 
a spojitého zatížení vyvozeného vagony rozděleny do 13 skupin. Vždy největší 
nápravové síly lokomotivy a největší spojité zatížení zastupuje danou skupinu 
vlakových souprav. Tato data byla poté zadána do programu CSi Bridge jako pohyblivé 
zatížení. Schémata jednotlivých vlakových souprav a jejich rozdělení do skupin je 
uvedeno v následujících dvou obrázcích na následující straně (viz Obrázek 28 
a Obrázek 29). U každé vlakové soupravy je uvedena hodnota nápravových sil 
lokomotivy a poté spojité zatížení od vagonů.  První číslo je vždy číslo skupiny 
souprav, následující čísla jsou varianty vlakových souprav (viz Tabulka 7), která tato 
skupina zastupuje. 
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Obrázek 28 - Schémata vlakových souprav 1-6 
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Obrázek 29 - Schémata vlakových souprav 7-13 
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9 VERIFIKACE VÝPOČETNÍHO 
MODELU 
Součástí této bakalářské práce byla i verifikace výpočetního modelu. Měněné 
parametry byly dva, integrační a diskretizační krok. Během celé verifikace modelu bylo 
stanoveno 25 vlastních tvarů. Most byl během verifikace přejížděn soupravou ze 
skupiny č. 8 a čas přejezdu byl stanoven na 30 sekund tak, aby celá vlaková souprava 
přejela danou konstrukci mostu. Hodnota útlumu byla stanovena na hodnotu 0,005.  
 
9.1 DISKRETIZAČNÍ KROK : INTEGRAČNÍ KROK = 1 : 5 
V první části byl měněn integrační a diskretizační krok, kde integrační krok 
nabýval pět krát menších hodnot, než krok diskretizační. Počet integračních kroků byl 
poté při každé variantě dopočítán jako podíl času přejezdu a délky integračního kroku. 
Parametry jednotlivých modelů jsou uvedeny v následující tabulce (viz Tabulka 11).  
Tabulka 11 - Parametry měření 
Číslo měření 1 3 5 7 8 9 
Diskretizační 
krok [s] 
0,08 0,05 0,03 0,02 0,015 0,01 
Integrační krok 
[s] 
0,016 0,010 0,006 0,004 0,003 0,002 
Počet 
Integračních 
kroků 
1 875 3 000 5 000 7 500 10 000 15 000 
Počet vlastních 
tvarů 
25 25 25 25 25 25 
 
Následně byly zkoumány průběhy vnitřních sil na prutu č. 63, který je součástí 
dolního pásu hlavního nosníku a nachází se uprostřed rozpětí. Tento prut je dlouhý 4,8 
metru. V následující tabulce jsou vypsány hodnoty vnitřních sil ve třech místech, a to na 
začátku prutu, v jeho středu a na konci. Jejich porovnání je uvedeno v následujících 
dvou tabulkách (viz Tabulka 12, Tabulka 13). 
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Tabulka 12 - Porovnání minimálních vnitřních sil [m, kN, kN/m] 
VARIANTA 1 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Min -838,97 -20,49 -8,42 -0,09 -20,52 -5,46 
63 2,4 Min -834,88 -2,72 -7,82 -0,09 -7,36 -13,05 
63 4,8 Min -829,59 -8,91 -7,49 -0,09 -12,15 -10,86 
VARIANTA 3 
63 0 Min -557,21 -16,49 -7,04 -0,13 -12,80 -8,03 
63 2,4 Min -552,93 -1,83 -5,79 -0,13 -11,28 -9,62 
63 4,8 Min -549,40 -4,17 -4,70 -0,13 -12,99 -12,20 
VARIANTA 5 
63 0 Min -154,38 -14,49 -7,48 -0,09 -12,65 -4,31 
63 2,4 Min -151,65 -1,38 -5,61 -0,09 -10,57 -3,41 
63 4,8 Min -150,52 -2,05 -4,56 -0,09 -10,56 -9,01 
VARIANTA 7 
63 0 Min -123,98 -12,61 -7,51 -0,08 -12,17 -3,42 
63 2,4 Min -121,03 -1,20 -5,95 -0,08 -9,25 -3,04 
63 4,8 Min -118,63 -1,77 -4,61 -0,08 -11,26 -9,26 
VARIANTA 8 
63 0 Min -144,48 -11,81 -6,25 -0,08 -13,31 -2,52 
63 2,4 Min -141,88 -1,19 -5,05 -0,08 -7,99 -1,83 
63 4,8 Min -139,77 -2,49 -4,55 -0,08 -10,57 -9,11 
VARIANTA 9 
63 0,00 Min -121,28 -12,81 -7,32 -0,08 -12,63 -3,25 
63 2,4 Min -118,95 -1,28 -5,81 -0,08 -9,23 -2,60 
63 4,8 Min -118,34 -2,15 -4,56 -0,08 -11,14 -9,65 
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Tabulka 13 - Porovnání maximálních vnitřních sil [m, kN, kN/m] 
VARIANTA 1 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Max 1866,00 10,35 3,85 0,19 5,77 9,48 
63 2,4 Max 1861,02 2,18 3,26 0,19 6,48 27,25 
63 4,8 Max 1854,46 24,85 3,31 0,19 19,17 6,50 
VARIANTA 3 
63 0 Max 1519,43 8,10 3,46 0,19 6,35 11,84 
63 2,4 Max 1512,51 3,74 2,38 0,19 9,65 21,01 
63 4,8 Max 1506,75 18,33 2,26 0,19 17,58 8,53 
VARIANTA 5 
63 0 Max 1410,31 3,41 2,90 0,16 3,36 6,20 
63 2,4 Max 1403,28 3,94 1,63 0,16 8,78 19,48 
63 4,8 Max 1397,44 17,72 1,36 0,16 18,40 5,32 
VARIANTA 7 
63 0 Max 1297,31 2,39 2,85 0,15 2,94 5,31 
63 2,4 Max 1291,39 3,93 1,62 0,15 7,68 17,78 
63 4,8 Max 1286,46 17,12 1,60 0,15 18,16 6,22 
VARIANTA 8 
63 0 Max 1185,02 1,84 2,76 0,14 3,19 4,76 
63 2,4 Max 1179,72 3,78 1,76 0,14 6,43 16,67 
63 4,8 Max 1175,30 15,51 1,43 0,14 15,23 6,08 
VARIANTA 9 
63 0 Max 1284,04 2,56 2,77 0,15 3,28 5,24 
63 2,4 Max 1278,29 3,82 1,80 0,15 7,51 17,71 
63 4,8 Max 1273,50 16,97 1,53 0,15 17,53 6,47 
 
Z výsledků vyplývá, že vnitřní síly v posledních třech variantách kolísají kolem 
určité hodnoty. Tím pádem lze předpokládat, že při podrobnějším výpočtu již nebude 
docházet k velkým změnám hodnot vnitřních sil jako u prvních variant. 
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9.2 DISKRETIZAČNÍ KROK : INTEGRAČNÍ KROK = 1 : 1  
V druhé část verifikace výpočetního modelu byl ponechán diskretizační krok 
z předcházejících výpočtů a integrační krok změněn tak, aby se rovnal kroku 
diskretizačnímu, díky čemuž by se doba výpočtu razantně zkrátila. Doba přejezdu byla 
ponechána na 30 s a útlum na hodnotě 0,005. Parametry jsou opět uvedeny v následující 
tabulce (viz Tabulka 14). Vzhledem k velkým odchylkám v měření varianty číslo 1 
v porovnání s ostatními variantami nebyla již tato varianta v této části měřena. 
Tabulka 14 - Parametry variant 
Číslo měření 3 5 7 8 9 
Diskretizační 
krok [s] 
0,05 0,03 0,02 0,015 0,01 
Integrační krok 
[s] 
0,050 0,030 0,020 0,015 0,010 
Počet 
Integračních 
kroků 
600 1 000 1 500 2 000 3 000 
Počet vlastních 
tvarů 
25 25 25 25 25 
 
Průběhy vnitřních sil byly opět zkoumány na již zmiňovaném prutu č. 63, který se 
nachází uprostřed dolního pásu hlavního nosníku. Vnitřní síly jsou zkoumány ve 
stejných bodech jako v první části parametrizace, což byl začátek, střed a konec prutu. 
Hodnoty jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 15, Tabulka 16), porovnání výsledků 
z první a druhé části parametrizace je pak v tabulce (viz Tabulka 17). 
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Tabulka 15 - Tabulka maximálních vnitřních sil [m, kN, kN/m] 
VARIANTA 3 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Max 1442,24 8,07 3,26 0,18 6,35 10,27 
63 2,4 Max 1435,84 3,65 2,38 0,18 8,76 19,09 
63 4,8 Max 1430,51 17,02 1,97 0,18 17,27 7,81 
VARIANTA 5 
63 0 Max 979,66 0,73 0,69 0,10 0,49 4,31 
63 2,4 Max 975,51 3,11 0,46 0,10 3,20 14,10 
63 4,8 Max 972,06 11,99 0,45 0,10 9,11 3,65 
VARIANTA 7 
63 0 Max 1289,74 2,29 2,84 0,15 2,86 5,23 
63 2,4 Max 1283,84 3,92 1,62 0,15 7,48 17,58 
63 4,8 Max 1278,93 17,06 1,48 0,15 18,01 6,05 
VARIANTA 8 
63 0 Max 1187,74 1,92 2,79 0,15 3,21 4,78 
63 2,4 Max 1182,44 3,80 1,80 0,15 6,49 16,69 
63 4,8 Max 1178,02 15,55 1,48 0,15 15,41 6,26 
VARIANTA 9 
63 0 Max 1280,81 2,52 2,75 0,15 3,28 5,24 
63 2,4 Max 1275,06 3,82 1,8 0,15 7,51 17,69 
63 4,8 Max 1270,27 16,95 1,53 0,15 17,47 6,47 
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Tabulka 16 - Tabulka minimálních vnitřních sil [m, kN, kN/m] 
VARIANTA 3 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Min -554,37 -15,55 -6,83 -0,11 -12,20 -6,37 
63 2,4 Min -550,01 -1,70 -5,67 -0,11 -11,28 -9,39 
63 4,8 Min -546,42 -4,16 -4,7 -0,11 -12,58 -10,76 
VARIANTA 5 
63 0 Min -28,56 -9,80 -4,21 -0,04 -10,5 -2,52 
63 2,4 Min -27,95 -0,29 -3,38 -0,04 -5,20 -0,96 
63 4,8 Min -27,45 -0,31 -3,26 -0,04 -3,66 -6,17 
VARIANTA 7 
63 0 Min -113,32 -12,44 -7,48 -0,08 -12,17 -3,37 
63 2,4 Min -112,37 -1,14 -5,95 -0,08 -9,11 -3,00 
63 4,8 Min -111,80 -1,69 -4,61 -0,08 -10,96 -9,21 
VARIANTA 8 
63 0 Min -146,11 -11,81 -6,34 -0,08 -13,33 -2,53 
63 2,4 Min -143,46 -1,21 -5,07 -0,08 -8,16 -1,88 
63 4,8 Min -141,35 -2,49 -4,58 -0,08 -10,67 -9,32 
VARIANTA 9 
63 0 Min -121,11 -12,80 -7,31 -0,08 -12,62 -3,25 
63 2,4 Min -118,91 -1,272 -5,80 -0,08 -9,15 -2,60 
63 4,8 Min -118,3 -2,148 -4,56 -0,08 -11,09 -9,65 
 
V následující tabulce (viz Tabulka 17) je uvedeno porovnání první a druhé části 
parametrizace. Shoda byla definována jako podíl vnitřní síly z části jedna a vnitřní síly 
z části dva. Je zde také uvedena minimální a maximální shoda mezi první a druhou částí 
parametrizace.  
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Tabulka 17 - Porovnání výsledků první a druhé části parametrizace [%] 
VARIANTA 3 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Max 94,92 99,56 94,22 95,44 100,00 86,83 
63 2,4 Max 94,93 97,43 100,00 95,44 90,76 90,89 
63 4,8 Max 94,94 92,84 87,06 95,44 98,23 91,57 
63 0 Min 99,49 94,27 97,05 86,89 95,29 79,29 
63 2,4 Min 99,47 92,82 97,89 86,89 100,00 97,58 
63 4,8 Min 99,46 99,83 100,00 86,89 96,89 88,20 
      
MIN 79,29 
 
      
MAX 100,00 
 
VARIANTA 5 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Max 69,46 21,44 23,79 57,19 14,46 69,54 
63 2,4 Max 69,52 78,98 28,30 57,19 36,40 72,39 
63 4,8 Max 69,56 67,65 33,14 57,19 49,50 68,56 
63 0 Min 18,50 67,59 56,27 45,18 82,98 58,50 
63 2,4 Min 18,43 20,96 60,27 45,18 49,19 28,09 
63 4,8 Min 18,23 14,89 71,39 45,18 34,62 68,44 
      
MIN 14,46 
 
      
MAX 82,98 
 
VARIANTA 7 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Max 99,42 95,76 99,81 100,00 97,29 99,80 
63 2,4 Max 99,42 99,97 100,00 100,00 97,38 98,84 
63 4,8 Max 99,42 99,62 92,40 100,00 99,19 97,26 
63 0 Min 91,41 98,63 99,65 99,41 99,97 98,50 
63 2,4 Min 92,85 95,02 100,00 99,41 98,50 98,37 
63 4,8 Min 94,24 95,53 100,00 99,41 97,36 99,48 
      
MIN 91,41 
 
      
MAX 100,00 
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VARIANTA 8 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Max 100,23 104,46 100,95 101,67 100,57 100,43 
63 2,4 Max 100,23 100,33 101,96 101,67 100,92 100,14 
63 4,8 Max 100,23 100,26 103,38 101,67 101,19 102,95 
63 0 Min 101,12 100,00 101,41 100,00 100,15 100,29 
63 2,4 Min 101,11 101,34 100,36 100,00 102,09 102,35 
63 4,8 Min 101,10 100,00 100,81 100,00 100,91 102,35 
      
MIN 100,00 
 
      
MAX 104,46 
 
VARIANTA 9 
FRAME STATION MIN/MAX P V2 V3 T M2 M3 
63 0 Max 99,75 98,29 99,38 100,00 99,92 99,92 
63 2,4 Max 99,75 100,00 99,94 100,00 100,00 99,90 
63 4,8 Max 99,75 99,85 100,00 100,00 99,67 100,00 
63 0 Min 99,86 99,97 99,78 100,00 99,90 100,00 
63 2,4 Min 99,97 99,72 99,91 100,00 99,19 100,00 
63 4,8 Min 99,96 100,00 99,92 100,00 99,54 99,98 
      
MIN 98,29 
 
      
MAX 100,00 
 
 
Výsledky se dle tabulky obou částí parametrizace liší minimálně. Proto zadaná 
hodnota integračního kroku byla pro finální výpočet rovna kroku diskretizačnímu. Pro 
finální výpočet bylo užito varianty 7. Rozdíl mezi první a druhou částí parametrizace 
u této varianty byl do 10 %. Při užití varianty 8 či 9 se výsledky vnitřních sil zásadně 
nelišily, ale doba výpočtu se postupně prodlužovala. 
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10 VÝPOČET ÚNAVOVÉHO 
POŠKOZENÍ 
Pro finální posouzení byly vybrány průřezy (viz Obrázek 31 a Obrázek 30), 
které jsou nejvíce náchylné k únavovému poškození. Byl proveden dynamický výpočet 
s dynamickým součinitelem, který však nezohledňoval vliv vad kolejí a imperfekcí 
vozidel. Tento vliv je dopočítán v kapitole 10.2. Dále bylo zapotřebí zjistit rozkmity 
napětí od jednotlivých skupin vlakových souprav a vynést Wöhlerovu křivku do grafu 
pro zjištění maximálního počtu cyklů do porušení Ni. V posuzovaných bodech na 
dolním pásu hlavního nosníku a příčníku nebyl uvažován vliv koroze, neboť je 
zanedbatelný. Velké korozní oslabení se nachází v místě posuzovaného detailu 
u diagonály. Toto oslabení však také nebylo zohledněno z důvodu momentálního 
měření korozního oslabení. Výsledky tohoto měření budou známy až po odevzdání této 
bakalářské práce. 
Obrázek 30 - Schéma posuzovaných bodů v půdoryse 
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Obrázek 31 - Schéma posuzovaných bodů v podélném řezu 
 
10.1 POSUZOVANÉ KONSTRUKČNÍ DETAILY 
10.1.1 DOLNÍ PÁS HLAVNÍHO NOSNÍKU 
Posuzovaný detail se nachází v poli 6 (viz Obrázek 30) v místě připojení poslední 
šesté dolní pásnice na hlavní nosník. V tomto místě může hrozit únavové poškození od 
cyklického zatížení způsobeného dopravou. Kategorie detailu tohoto místa je 
Δσc=71 MPa [24].  
 
 
Obrázek 32 - Posuzovaný detail na dolním pásu 
hlavního nosníku [12] 
Obrázek 33 - Posuzovaný detail na dolním pásu 
hlavního nosníku [24] 
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10.1.2 DIAGONÁLA 
Tento detail byl posuzován na diagonále D10 (viz Obrázek 30) v místě připojení 
k dolnímu pásu hlavního nosníku. Jedná se o diagonálu s nejsubtilnějším průřezem, 
která se nachází blízko středu rozpětí konstrukce. Toto místo je náchylné na únavové 
poškození a jeho kategorie detailu je Δσc=71 MPa [24]. 
 
 
 
Obrázek 34 - Posuzovaný detail na diagonále [12] Obrázek 35 - Posuzovaný detail na diagonále [24] 
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10.1.3 PŘÍČNÍK 
Detail byl posuzován ve styčníku 7 (viz Obrázek 21). Vybraný bod se nachází 
v polovině rozpětí příčníku na spodní pásnici v místě připojení na styčníkový plech, 
který spojuje příčník s dolním vodorovným ztužením. Kategorie tohoto detailu je 
Δσc=85 MPa [24].  
 
 
 
Obrázek 36 - Posuzovaný detail na příčníku 
[12] 
Obrázek 37 - Posuzovaný detail na příčníku [24] 
 
10.2 VLIV VAD KOLEJÍ A IMPERFEKCÍ VOZIDEL 
Vliv vady koleje a imperfekce vozidla byl zohledněn podle normy 
[1] ČSN EN 1991-2 pomocí dynamického součinitele. Ten byl spočítán zvlášť pro 
příčník a zvlášť pro dolní pás hlavního nosníku. Hodnota dynamického součinitele pro 
diagonálu je totožná s hodnotou pro dolní pás. Dynamický součinitel byl vypočten 
pomocí rychlosti vozidla, náhradní délky a frekvence daného prvku. Frekvence pro 
příčník byla stanovena jako horní mez dle vzorce: 
𝑛0 = 94,76 × 𝐿𝜃
−0,748 (7) 
kde: n0 je vlastní frekvence, 
 L je náhradní délka daného prvku. 
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Pro úplnost jsou uvedeny i vzorce pro dolní mez n0: 
𝑃𝑟𝑜⁡4⁡𝑚 ≤ 𝐿𝜃 ≤ 20⁡𝑚⁡  
𝑛0 =
80
𝐿𝜃
⁡⁡⁡ 
(8) 
𝑃𝑟𝑜⁡20⁡𝑚 ≤ 𝐿𝜃 ≤ 100⁡𝑚  
𝑛0 = 23,58 × 𝐿𝜃
−0,592 (9) 
kde: n0 je vlastní frekvence, 
 L je náhradní délka daného prvku. 
Pro dolní pás hlavního nosníku, a tedy i pro diagonálu, byla stanovena první vlastní 
frekvence f=1,881 Hz programem CSi Bridge. První čtyři vlastní frekvence stanovené 
programem jsou uvedeny v tabulce níže (viz Tabulka 18). Deformovaná konstrukce od 
těchto frekvencí je zobrazena na obrazcích na následující straně 60 a 61 (viz Obrázek 38 
až Obrázek 45).  
Tabulka 18 - První čtyři vlastní frekvence konstrukce 
ČÍSLO VLASTNÍHO TVARU VLASTNÍ FREKVENCE JEDNOTKY 
1 1,881 Hz 
2 3,658 Hz 
3 3,992 Hz 
4 4,911 Hz 
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Obrázek 38 - První vlastní tvar – půdorys 
 
Obrázek 39 - První vlastní tvar – řez 
  
Obrázek 40 - Druhý vlastní tvar – půdorys 
 
 
Obrázek 41 - Druhý vlastní tvar – řez 
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Obrázek 42 - Třetí vlastní tvar - půdorys 
 
Obrázek 43 - Třetí vlastní tvar – řez 
 
 
Obrázek 44 - Čtvrtý vlastní tvar – půdorys 
 
 
Obrázek 45 - Čtvrtý vlastní tvar - řez 
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V následující tabulce (viz Tabulka 19) je pro ověření znázorněna horní a dolní mez 
frekvence u všech posuzovaných detailů. První vlastní frekvence ze CSi Bridge leží 
mezi horní a dolní mezí, dynamický součinitel pro hlavní nosník je tedy počítán 
z hodnoty vypočtené programem.  
Dále je stanoven součinitel α, jež zohledňuje rychlost přejezdu vlakové soupravy 
přes most. Stanoví se z rovnice:  
𝛼 =
22
𝑣
 
(10) 
kde: v  je maximální rychlost vozidla v m/s 
Nyní již lze dosadit do vzorce pro φ‘‘: 
𝜑′′ =
𝛼
100
+ [56 × 𝑒𝑥𝑝−(
𝐿𝜃
10)
2
+ 50 × (
𝐿𝜃 ∗ 𝑛0
80
− 1) × 𝑒𝑥𝑝−(
𝐿𝜃
20)
2
] 
(11) 
Kde: α je součinitel rychlosti 
 L náhradní délka  
 n0 vlastní frekvence 
Celý výpočet dynamického součinitele je obsažen v následující tabulce (viz 
Tabulka 19). 
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Tabulka 19 - Výpočet dynamického součinitele 
ROZPĚTÍ 
NÁHRADNÍ 
DÉLKA 
HLAVNÍ NOSNÍK DOLNÍ PÁS = 71,72 m 71,72 m 
PŘÍČNÍK = 8,80 m 17,60 m 
DIAGONÁLA = 71,72 m 71,72 m 
     
Vlastní frekvence mostu (CSi) - n0 = 1,881 Hz   
Rychlost vlakové soupravy - v = 12,500 <22,5 m/s 
  
Součinitel rychlosti - α = 0,568 - 
  
     
HORNÍ A DOLNÍ MEZE FREKVENCE DETAILU 
 
 
MIN MAX 
  
HLAVNÍ NOSNÍK DOLNÍ PÁS = 1,879 3,878 Hz 
 
PŘÍČNÍK = 4,545 11,091 Hz 
 
DIAGONÁLA = 1,879 3,878 Hz 
 
     
SOUČINITEL OD IMPERFEKCÍ ϕ'' 
 
 
MIN MAX PROGRAM 
 
HLAVNÍ NOSNÍK φ'' = 5,0614E-07 1,8304E-06 5,07244E-07 
 
PŘÍČNÍK φ'' = 0,01436828 0,20296174 - 
 
DIAGONÁLA φ'' = 5,0614E-07 1,8304E-06 - 
 
     
DYNAMICKÝ SOUČINITEL 
   
UŽITÍ VLASTNÍ FREKVENCE 
   
HLAVNÍ NOSNÍK DOLNÍ PÁS = 1,000 
   
UŽITÍ HORNÍ MEZE 
   
HLAVNÍ NOSNÍK DOLNÍ PÁS = 1,000 
   
PŘÍČNÍK = 1,101 
   
DIAGONÁLA = 1,000 
   
UŽITÍ DOLNÍ MEZE 
   
HLAVNÍ NOSNÍK DOLNÍ PÁS = 1,000 
   
PŘÍČNÍK = 1,007 
   
DIAGONÁLA = 1,000 
   
     
VÝSLEDNÝ DYNAMICKÝ SOUČINITEL δ 
 
HLAVNÍ NOSNÍK DOLNÍ PÁS = 1,000 
 
DIAGONÁLA = 1,000 
 
PŘÍČNÍK = 1,101 
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10.3 SPEKTRA NAPĚTÍ 
Následně bylo důležité zjistit časový průběh napětí v posuzovaných průřezech. 
Tento průběh byl stanoven pomocí programu CSi Bridge, který vygeneroval průběh 
napětí na vybraném prutu, ze kterého bylo vyfiltrováno správné staničení bodu na tomto 
prutu a bod v průřezu, na kterém se posouzení počítalo. Toto bylo provedeno pro 
všechny tři detaily u všech třinácti vlakových souprav. Zároveň bylo zohledněno, zda 
jede vlak po kolejí přilehlé či odlehlé k posuzovanému místu. Poté byly pomocí 
programu Stress_spectrum_generator, jenž vytvořil Ing. Macho, stanoveny rozkmity 
napětí od průběhu napětí v posuzovaném detailu.  Ke každému rozkmitu byl přiřazen 
odpovídající počet cyklů. Z počtu přejezdů za den, týden, měsíc či rok byl dopočítán 
roční počet cyklů od každého rozkmitu. Pro každou soupravu byl vypočten rozkmit, 
a také počet cyklů, jež vyvodí daná souprava za jeden rok. Hodnoty rozkmitů napětí 
byly poté vynásobeny dynamickým součinitelem příslušným pro daný konstrukční 
prvek. V následující tabulce je uvedeno srovnání hodnot vyvozených nákladním vlakem 
na konstrukční detail na příčník (viz Tabulka 20). Buňky s rozkmity napětí přesahující 
mez únavy kategorie detailu 85 jsou podbarveny modře. 
Tabulka 20 - Výstup z programu na spektra napětí 
OD JEDNOHO 
PŘEJEZDU 
ROČNÍ POČET 
CYKLŮ 
S DYNAMICKÝM 
SOUČ. 
Stress range N Stress range N Stress range N 
[kPa] [cycles] [kPa] [cycles] [kPa] [cycles] 
43 270,149 1,5 43 270,149 390 47 640,434 390 
37 074,305 4,5 37 074,305 1 170 40 818,810 1 170 
33 095,017 10,5 33 095,017 2 730 36 437,614 2 730 
28 704,834 28,5 28 704,834 7 410 31 604,022 7 410 
24 463,742 75 24 463,742 19 500 26 934,580 19 500 
19 774,661 123 19 774,661 31 980 21 771,902 31 980 
15 588,742 168,5 15 588,742 43 810 17 163,205 43 810 
11 084,417 217 11 084,417 56 420 12 203,943 56 420 
7 792,428 114,5 7 792,428 29 770 8 579,463 29 770 
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10.4 KATEGORIE DETAILU 
Stanovení únavové životnosti je závislé na kategorii detailu, která ovlivňuje počet 
cyklů do poškození Ni. Stanoví se rozkmit napětí Δσ, jenž se vynese do Wöhlerovy 
křivky, ze které je následně odečtena příslušná hodnota Ni. Průběh Wöhlerovy křivky 
závisí na kategorii detailu. V této bakalářské práci jsou užity dvě kategorie detailu, jimiž 
jsou kategorie 71 a 85. Průběh Wöhlerovy křivky pro dané detaily je na obrázku níže 
(viz Obrázek 46).  
V následující tabulce (viz Tabulka 21) je uvedena mez únavy ΔσD pro jednotlivé 
kategorie detailu. Hodnoty rozkmitů napětí pod tuto hodnotu se podílejí na vzniku 
a šíření trhliny, avšak Wöhlerova křivka je nezapočítává. 
 
Obrázek 46 - Wöhlerova křivka 
 
Tabulka 21 - Hodnota meze únavy pro vybrané kategorie detailu [MPa] 
KATEGORIE DETAILU MEZ ÚNAVY ΔσD  
DÍLČÍ 
SOUČINITEL 
MEZ⁡ÚNAVY⁡Δσ𝐷
DÍLČÍ⁡SOUČINITEL
 
71 28,735 1,35 21,285 
85 34,401 1,15 29,914 
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10.5 POSOUZENÍ ZBYTKOVÉ ŽIVOTNOSTI 
Posuzování zbytkové životnosti proběhlo pomocí hypotézy lineární kumulace 
poškození dle Palmgren – Minera. Pro finální výpočet bylo užito rozkmitů napětí, které 
byly vynásobeny dynamickým součinitelem. Dále počtu cyklů za rok a tabulky se 
zatížením osobní a nákladní dopravou na mostě během celé životnosti. Následně byly 
posuzovány tři konstrukční detaily (viz kapitola 10.1). Každý z detailů byl poté 
posuzován samostatně. 
 
10.5.1 HLAVNÍ NOSNÍK 
Pro hlavní nosník byly spočítány rozkmity napětí a jim příslušející počty cyklů. 
Hodnoty rozkmitů od všech vlakových souprav byly zaneseny do tabulky (viz příloha 
B). Na základě těchto výsledků bylo zjištěno, že žádný ze současných vlaků ani v jedné 
z kolejí nezpůsobuje takový rozkmit napětí, který by svou hodnotou převyšoval mez 
únavy, a tudíž nezpůsobuje žádné výsledné poškození Db daného konstrukčního detailu. 
Tedy Db = 0.  
 
10.5.2 DIAGONÁLA 
Stejně tak i pro diagonálu byly spočítány cykly od příslušných rozkmitů napětí 
vyvozených skupinami vlakových souprav. Výsledky ukazují, že jen jediná vlaková 
souprava způsobuje únavové poškození tohoto detailu, a to pouze v koleji přilehlé 
k posuzovanému detailu. Tou je vlak nákladní. V tabulce uvedené na další straně 
(viz Tabulka 22) je zobrazen rozkmit a počet cyklů nákladního vlaku za rok, kde pouze 
jediný rozkmit napětí je větší, než mez únavy. Tato hodnota je podbarvena modře. 
Kompletní tabulka jednotlivých rozkmitů a počtu cyklů od veškerých vlaků je uvedena 
v příloze (viz příloha B). Na základě těchto údajů bylo spočítáno výsledné poškození 
Db, ze vztahu: 
𝐷𝑏 = 𝛴
𝑛𝑖
𝑁𝑖
=
158⁡326
83⁡922⁡517
= 0,0019 < 1 
(12) 
68 
 
Podmínka tedy byla splněna a z posudku následně vyplývá, že nákladní vlak sice 
způsobuje únavové poškození tohoto detailu, avšak poškození je velice malé a za 115 
let životnosti mostu byla únavová životnost vyčerpána pouze o 0,0019%. Toto únavové 
poškození je minimální a může být tedy přisouzeno odchylce nepřesnosti výpočtu. 
Tabulka 22 - Rozkmity napětí a počet cyklů za rok 
Stress range N 
[kPa] [cycles] 
24 436,317 130 
20 389,484 260 
18 139,909 910 
15 423,533 2 340 
13 133,176 11 440 
10 828,661 23 790 
 
10.5.3 PŘÍČNÍK 
Posledním posuzovaným místem byl příčník. Kategorie detailu příčníku je 
Δσc = 85 MPa. Pro detail byl aplikován dílčí součinitel spolehlivosti σM = 1,15. 
Předpokladem je, že důsledky porušení ovlivní bezpečnou životnost mostu pouze mírně. 
Poté byl vygenerován soubor s rozkmity napětí, které byly vynásobeny dynamickým 
součinitelem δ = 1,101. Z daných rozkmitů bylo zjištěno, že tento konstrukční prvek je 
poškozován nejen vlakem nákladním, ale také vlaky osobními. V následující tabulce 
(viz Tabulka 23) jsou znázorněny rozkmity napětí a příslušné počty cyklů vlakových 
souprav za rok, které snižují únavovou životnost tohoto detailu. Modře jsou opět 
podbarveny hodnoty přesahující mez únavy dané kategorie detailu. Kompletní tabulka 
rozkmitů napětí je uvedena v příloze (viz příloha B).  
Zajímavé je srovnání soupravy 10, kterou je nákladní vlak, se soupravou 11, která 
představuje CityElefant. Rozdíl mezi maximálním rozkmitem napětí není tak výrazný, 
jak lze očekávat. Důvodem je, že nápravová síla CityElefant se pohybuje mezi 168 
a 183 kN, v závislosti na tom zda se jedná o vůz hnací, vložený nebo řídící. 
U nákladního vlaku je počítáno s nápravovou silou 200 kN, což je maximální hodnota, 
která dle třídy dopravního zatížení může po mostě projet. Nápravové síly obou souprav 
69 
 
jsou velmi blízké, a proto jsou také hodnoty rozkmitu u těchto dvou vlakových souprav 
podobné.  
Tabulka 23 - Rozkmity napětí a počet cyklů za rok 
SOUPRAVA 1 SOUPRAVA 2 SOUPRAVA 4 
stress range N stress range N stress range N 
[kPa] [cycles] [kPa] [cycles] [kPa] [cycles] 
43 826,791 1 642,5 38 507,411 148 920 39 054,869 1 825 
39 694,124 5 475 34 022,090 285 430 33 489,662 13 687,5 
34 456,476 12 045 30 307,747 1 017 620 29 050,030 20 987,5 
30 539,857 15 330 26 066,919 1 563 660 25 737,695 30 112,5 
25 532,048 18 615 22 276,258 1 700 170 22 107,756 59 312,5 
20 904,970 24 090 18 200,118 1 613 300 17 562,750 58 400 
SOURPAVA 6 SOUPRAVA 7 SOUPRAVA 10 
stress range N stress range N stress range N 
[kPa] [cycles] [kPa] [cycles] [kPa] [cycles] 
39 489,024 24 090 39 730,018 32 120 47 640,434 390 
34 587,685 84 315 34 959,388 64 240 40 818,810 1 170 
30 883,920 289 080 30 711,423 297 110 36 437,614 2 730 
26 881,884 746 790 26 783,720 546 040 31 604,022 7 410 
22 461,377 1 481 535 22 951,911 843 150 26 934,580 19 500 
18 319,187 1 156 320 18 834,528 794 970 21 771,902 31 980 
SOUPRAVA 11 SOUPRAVA 13 
  stress range N stress range N 
  [kPa] [cycles] [kPa] [cycles] 
  45 590,700 162 425 39 553,657 912,5 
 
 
39 626,555 162 425 33 401,767 1 8250 
 
 
35 771,191 584 730 29 465,065 35 587,5 
  31 782,273 812 125 25 313,346 74 825 
  26 903,536 1 201 945 21 730,538 87 600 
  21 831,375 1 721 705 17 809,854 127 750 
  
 
Z počtu cyklů byla vypočítána procentuální zastoupení jednotlivých rozkmitů 
z celkového počtu. Poté byl na základě zatížení tratě v jednotlivých letech stanoven 
celkový počet cyklů, a to poměrem k roku 2016, kde je známé složení dopravy. Celkový 
počet cyklů byl následně procentuálně přidělen k jednotlivým rozkmitům napětí. Celý 
postup je demonstrován na nákladním vlaku v roce 2016 a 2005 v následující tabulce 
(viz Tabulka 24 a Tabulka 25). 
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Tabulka 24 - Výpočet celkového počtu cyklů za rok 
ROK 
CELKOVÉ ZATÍŽENÍ OD 
NÁKLADNÍ DOPRAVY 
[mil. hrtkm] 
POMĚR ROKU 2005 
K ROKU 2016  
CELKOVÝ POČET 
CYKLŮ ZA ROK 
[-] 
2016 0,549 
5,257 
11700 
2005 2,886 61507 
 
Tabulka 25 - Výpočet cyklů jednotlivých rozkmitů napětí 
ROK 
POČET 
ROZKMITŮ 
ZA ROK 
POMĚR 
ROKU 
2005 
K ROKU 
2016 
JEDNOTLIVÉ ROZKMITY 
[kPa] 
47640,43 40818,81 36437,61 31604,02 
POČET CYKLŮ 
2016 11700 
5,257 
390 1170 2730 7410 
2005 61507 2050 6151 14352 38955 
S hodnotami rozkmitů napětí vlakové soupravy CityElefant bylo počítáno pouze od 
roku 2000, kdy byl tento vlak uveden do provozu. Před rokem 2000 byl navýšen počet 
přejezdů mostu soupravou 4 tak, aby se výsledné dopravní zatížení nezměnilo. 
Hmotnost této osobní soupravy 4 je 210 t, což je hodnota blízká hmotnosti obsazeného 
CityElefant, která činí 206,5 t. Výsledné zatížení dopravou na mostě se tedy výrazně 
nezměnilo. K tomuto přerozdělení bylo přistoupeno z důvodu velkých nápravových sil 
u vlakové soupravy CityElefant. Z tohoto důvodu byla tato souprava před rokem 2000 
nahrazena soupravou 4, jejíž nápravové síly více odpovídají hodnotám vlaků, které zde 
jezdili v minulosti. Ke každému rozkmitu napětí byl z Wöhlerovy křivky odečten 
maximální počet cyklů do porušení Ni. Na základě známého počtu cyklů daného 
rozkmitu a jemu příslušejícímu maximálnímu počtu cyklů do porušení bylo spočítáno 
výsledné únavové poškození, které je součtem dílčího poškození od osobní a nákladní 
dopravy.  
Výpočet pro poškození od nákladní dopravy byl proveden dle vzorce: 
𝐷𝑏,𝑁 = Σ
𝑛𝑖
𝑁𝑖
=
944⁡480
9⁡756⁡351
+
2⁡833⁡439
21⁡136⁡857
+
6⁡611⁡357
37⁡290⁡019
+
17⁡945⁡111
75⁡967⁡931
= 0,644 < 1 
(13) 
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Stejným vzorcem byl spočítán také účinek od osobní dopravy: 
𝐷𝑏,𝑂 = Σ
𝑛𝑖
𝑁𝑖
=
74⁡893
14⁡813⁡027
+
24⁡9643
24⁡305⁡872
+
54⁡9214
49⁡315⁡961
+
69⁡9000
90⁡158⁡525
+
2⁡795⁡998
28⁡289⁡189
+
5⁡358⁡996
52⁡545⁡690
+
19⁡105⁡987
93⁡685⁡742
+
33⁡286
26⁡361⁡256
+
249⁡643
56⁡858⁡003
+
449⁡357
2⁡493⁡667
+
1⁡572⁡749
48⁡387⁡613
+
5⁡392⁡282
85⁡247⁡156
+
599⁡142
24⁡196⁡258
+
1⁡19⁡8285
45⁡869⁡373
+
5⁡542⁡068
87⁡668⁡283
+
2⁡527⁡237
12⁡160⁡765
+
2⁡527⁡237
34⁡715⁡706
+
9⁡098⁡054
40⁡895⁡460
+
12⁡636⁡187
73⁡861⁡377
+
166⁡43
30⁡324⁡504
+
332⁡857
57⁡609⁡566
= 1,353⁡ > 1 
Výsledné poškození dopravou je součtem dílčího poškození od osobní a nákladní 
dopravy, tedy: 
𝐷𝑏 = 𝐷𝑏,𝑁 + 𝐷𝑏,𝑂 = 0,644 + 1,353 = 1,997⁡ > 1 (14) 
Z výpočtů vyplývá, že únavová životnost příčníku je již vyčerpána. Z tohoto 
důvodu byl pro porovnání proveden stejný výpočet se zmenšeným dynamickým 
součinitelem. Následně byl opět zkoumán vliv na celkové poškození od únavy. 
Dynamický součinitel byl snížen a spektra napětí byla vynásobena: 
1) 1,05 
2) 1,00 
Výsledky v závislosti na hodnotě dynamického součinitele jsou uvedeny 
v následující tabulce (viz Tabulka 26). Je zde zvlášť uvedeno poškození od nákladní 
a osobní dopravy, a také jejich součet. 
72 
 
Tabulka 26 - Porovnání únavového poškození příčníku v závislosti na dynamickém součiniteli 
DYNAMICKÝ 
SOUČINITEL 
DÍLČÍ POŠKOZENÍ 
OD OSOBNÍ 
DOPRAVY 
DÍLČÍ POŠKOZENÍ 
OD NÁKLADNÍ 
DOPRAVY 
CELKOVÉ 
POŠKOZENÍ OD 
DOPRAVY 
1,000 0,529 0,252 0,782 
1,050 0,825 0,508 1,333 
1,101 1,353 0,644 1,997 
 
10.6 VÝSLEDKY POSOUZENÍ ZBYTKOVÉ ŽIVOTNOSTI 
Na závěr výpočtu přikládám přehlednou tabulku (viz Tabulka 27) obsahující 
vyčerpání únavové životnosti vybraných tří konstrukčních detailů. U příčníku je zvolena 
nejvíce konzervativní hodnota a tedy hodnota s dynamickým součinitelem δ = 1,101. 
Tabulka 27 – Výsledné vyčerpání únavové životnosti 
POSUZOVANÝ PRVEK 
VYČERPÁNÍ ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI 
[%] 
Hlavní nosník dolní pás = 0,0 
Diagonála = 0,4 
Příčník = 199,7 
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11 ZÁVĚR 
Z výsledků práce vyplývá, že celkové poškození od únavy na mostě pod 
Vyšehradem, jenž byl předmětem této bakalářské práce, se u konstrukčních prvků 
hlavního nosníku, jako jsou diagonály a dolní pás neprojevuje nebo se projevuje zcela 
minimálně. Tento výsledek je dán do značné míry i tím, že most byl navržen jako 
dvoukolejný. Byl tedy navržen na dva současně působící vlaky v každé koleji. 
Pravděpodobnost, že se však na mostu potkají dva vlaky současně, je velmi malá a dle 
aktuálního grafikonu k ní nedochází. Proto je při posuzování únavy počítáno pouze 
s jedním vlakem jedoucím po mostě. Z tohoto důvodu je únavové poškození na hlavním 
nosníku nulové. U příčníku však již byla únavová životnost vyčerpána a může dojít 
k porušení prvku. Bakalářská práce tedy potvrzuje, že jeden z rozhodujících údajů 
daného prvku je rozpětí, které významně ovlivňuje velikost rozkmitu napětí a počet 
cyklů od přejezdu jednoho vlaku. 
Na základě této práce lze přepokládat, že v případě zvýšení třídy zatížení trati 
ze současné C3 na nejvyšší třídu D4 by hlavní nosník a diagonály neměly 
v následujících 30 letech vyčerpat svoji únavovou životnost.  Naopak v případě příčníků 
již k vyčerpání návrhové únavové životnosti došlo, i když poškození na nich není zatím 
patrné. To může být dáno určitou bezpečností Wöhlerovy křivky a i nepřesnost ve 
stanoveném historickém zatížení trati, a to z důvodu nedostatku údajů. I přes tyto možné 
nepřesnosti je doporučeno v případě změny třídy zatížení tratě příčník zesílit přidáním 
dolní pásnice. Toto opatření zvýší únavovou životnost příčníku, protože v posuzovaném 
detailu budou vznikat menší rozkmity napětí od přejezdu vlaku.  
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